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Resumen

En la cuenca del Lago de Atitlan en Guatemala, en especifico en el departamento de Solola, municipio de San Pedro
la Laguna se construyd en el afio 2016 un relleno sanitario para la disposicion final de los desechos solidos
inorganicos del municipio, el cual genera lixiviados cuyas caracteristicas se desconocen, lo que ha impedido tomar
medidas de control e implementar un tratamiento adecuado de los mismos. La presente investigacion tuvo como
finalidad evaluar el comportamiento de los lixiviados producidos por los desechos inorganicos gque se disponen en
este relleno sanitario. Para ello se realizaron analisis durante la época seca y lluviosa de trece parametros fisicos y
quimicos, asi como del volumen de lixiviados que se producen. Durante el estudio se evalu6 la relacion que existe
entre las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado y la precipitacion que ingresa al relleno sanitario, quedando
evidenciado gque algunos pardmetros como el cromo se incrementa en invierno pasando de un valor maximo en verano
de 1.94 mg/l., a un méaximo de 4.56 mg/l., en invierno, este comportamiento se repite en ocho de los parametros
evaluados en el estudio (demanda quimica de oxigeno, nitrégeno de amonio, fosforo total, ortofosfatos, alcalinidad,
potasio, sodio y cromo). Con los resultados obtenidos se pudo determinar que el relleno sanitario genera un lixiviado
considerado como joven. Este estudio podréa ser utilizado como referente para el tratamiento de lixiviados de rellenos
sanitarios que produzcan lixiviados jovenes y que reciban Gnicamente desechos inorganicos dentro de la Cuenca del

Lago de Atitlan.

Palabras claves: desechos solidos inorganicos, tratamiento de desechos solidos, vertedero municipal,
contaminacion, cromo en lixiviados, sodio en lixiviados.

Abstract

In the Lake Atitlan’s basin in Guatemala, specifically in the department of Solola, town of San Pedro la Laguna, a
sanitary landfill was built in 2016 for the final disposal of the municipality's inorganic solid waste. The landfill
generates leachates whose characteristics are unknown; this condition has prevented taking control measures and
implementing an adequate treatment of leachates. The purpose of this investigation was to evaluate the behavior of
the leachate produced by the inorganic waste that is disposed in this landfill. To achieve this goal, test was carried
out during the dry and rainy season of thirteen physical and chemical parameters, and the volume of leachate
produced was measured. During the study, the relationship between the physicochemical characteristics of the
leachate and the precipitation that falls over the landfill was evaluated, showing that some parameters in the leachate
such as chromium increase in winter, passing from a maximum value in summer of 1.94 mg/l. to a maximum of 4.56
mg/l., during winter. This behavior is repeated in eight of the parameters evaluated in the study (chemical oxygen
demand, ammonium nitrogen, total phosphorus, orthophosphates, alkalinity, potassium, sodium, and chromium).
With the results obtained, it was possible to determine that the landfill generates a leachate considered young. This
study may be used as a reference for the treatment of leachate from landfills that produce young leachate and receive
only inorganic waste within the Lake Atitlan Basin.

Key words: inorganic waste, waste separation, waste treatment, municipal landfill, contamination, chromium in
leachate, sodium in leachate.
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Introduccion

El municipio de San Pedro La Laguna ha realizado
esfuerzos por llevar a cabo un proceso de manejo de
los residuos solidos de forma integral, separando estos
desechos desde el hogar. Los desechos de los hogares
se trasladan hacia una planta de tratamiento donde los
residuos organicos se utilizan para la produccion de
abono, los reutilizables se comercializan y los
inorganicos no comercializables se disponen en un
relleno sanitario.

Los lixiviados generados en este relleno sanitario son
una fuente de contaminacién que no cuenta con un
tratamiento. Las autoridades municipales se
encuentran interesadas en mejorar esta situacion, sin
embargo, carecen de estudios que permitan tomar una
decision en relacion con el método de tratamiento o
manejo que debe aplicarse a estos lixiviados, para lo
cual es de suma importancia determinar su calidad y
cantidad.

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del
lixiviado generado en este relleno sanitario se realiz6
en el afio 2018 un muestreo de este el cual sirvié de
base para fundamentar el nimero de muestras que se
utilizarian para el estudio.

Con el muestreo realizado en el afio 2018, se definio
la metodologia del estudio ejecutado del afio 2019 al
2020 el cual se realiz6 con el objetivo de determinar el
comportamiento de la produccion de lixiviados en la
época de verano e invierno, y establecer como este
cambio estacional puede afectar las caracteristicas
fisicoquimicas del mismo, y con base en ello se
puedan implementar medidas de control para evitar
gue el lixiviado pueda generar contaminacion en el
area del relleno sanitario.

Antecedentes

En Guatemala la disposicion final de desechos se
realiza de distintas maneras, tales como: plantas de
tratamiento de desechos solidos, rellenos sanitarios,
botaderos controlados y botaderos a cielo abierto. Los
nombres designados a los mismos corresponden al
disefio original, sin embargo, conforme a la operacién
de los sistemas la clasificacion puede variar.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de
Guatemala ha elaborado términos de referencia para
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que se desarrolle una gestion integral de residuos y
desechos solidos comunes en el pais. Dentro de estos
se indica que debe existir un sistema para el
tratamiento de lixiviados, el cual contemple: sistema
de recolecciéon, conducci6n, tratamiento Yy
almacenamiento de lixiviados; tipo de
impermeabilizacion; localizacion de pozos de
monitoreo; manejo de lodos y sistema de emergencia
ante fendmenos meteoroldgicos.

El municipio de San Pedro La Laguna pertenece al
departamento de Solola. Segun el censo del Instituto
Nacional de Estadistica del afio 2018 tenia una
poblacion urbana de 10,705 habitantes, sin poblacion
rural. La forma principal de eliminacién de la basura
de su poblacion corresponde al servicio de extraccion
de desechos municipal con un 93%; un 0.04% tiene
acceso a servicio privado de recoleccion y el resto tiran
sus desechos en basureros clandestinos, la disponen en
aboneras, la queman o entierran. El tren de aseo
municipal recolecta en distintos dias los desechos
organicos, inorganicos y reciclables. Por el servicio de
extraccion y disposicidn final de desechos se cobra Q
1.00 por costal el cual se paga en el momento de la
extraccion, lo que corresponde en promedio a Q 15.00
mensuales por usuario.

En el afio 2015 se realizd la clausura del vertedero a
cielo abierto que utilizaba la municipalidad,
posteriormente en el 2016 se inaugurd la planta de
tratamiento actual y se indicé que su tiempo de vida
util seria de 10 afios para una produccidn per capita -
PPC- de 0.25 kg/habitante/dia, sin embargo, durante el
primer afio de operacion se lleg6 al 50% de su
capacidad.

En el afio 2016 la organizacion ProAtitlan en conjunto
con el Centro de Estudios y Cooperacién Internacional
—CECI- realizé un aporte importante a la cuenca en
conjunto con las municipalidades, a través de la
caracterizacion de los desechos sélidos en los
municipios de la cuenca del lago de Atitlan. En el
municipio de San Pedro La Laguna el estudio se
realizo6 con 105 viviendas, obteniéndose como
resultado una produccion de desechos per capita de
0.37 kg/habitante/dia, de lo cual el 51.47%
corresponde a los desechos orgénicos; el 3.46% a
desechos reciclables y el 45.07% a desechos no
reciclables.
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La planta de tratamiento se encuentra circulada con un
muro perimetral, cuenta con servicios de energia
eléctrica y agua potable, adicionalmente se encuentra
instalado un sistema de vigilancia por camaras. La
infraestructura se encuentra distribuida en oficina de
recepcidn, piletas para separacién de vidrios, bodega
de almacenamiento de reciclables, éarea de
clasificacién de reciclables, area de compostaje, area
para compactadoras, huerto demostrativo, relleno
sanitario y pileta de lixiviados.

El relleno sanitario tiene una capacidad 6,986.10
metros cubicos, en el cual no se realiza compactacion
para los residuos solidos, sin embargo, se realiza
compactacion para el material que es enviado para su
incineracion. Debido a la falta de una clasificacion
adecuada por parte de la poblacion, los trabajadores
realizan una reclasificacion para recuperar los
reciclables. La cobertura de los residuos con suelo
dejo de realizarse debido al acelerado llenado del
relleno sanitario, el cual se encuentra al limite de su
capacidad.

De acuerdo con el disefio inicial se instal6 una
geomembrana para la impermeabilizacion del piso y
taludes del relleno sanitario, asi mismo un sistema de
drenaje para recolectar los lixiviados generados. Los
lixiviados generados por los desechos organicos son
reutilizados en el proceso de la elaboracién del abono
organico, mientras que los lixiviados del relleno
sanitario, son dispuestos en una pileta ubicada en la
parte baja de la planta de tratamiento.

Segin la evaluacion de la planta de tratamiento
realizada por Rodriguez y Lenin (2019) en el periodo
del afio 2018 al 2019, ingreso a la planta un promedio
de 10.93 ton/dia de residuos, de los cuales el 37.18%
(4. 06 ton/dia) eran desechos organicos; el 3.91%
(0.43 ton/dia) eran desechos reciclables y el 58.90%
(6.44 ton/dia) restante eran desechos no reutilizables
los cuales se disponen en el relleno sanitario.

Metodologia

fisicoquimica del lixiviado se consider6 como fuente
principal los datos tipicos sobre la composicion de los
lixiviados procedentes de vertederos jovenes y
maduros, asi como los parametros de muestreo de los
lixiviados establecidos por Tchobanoglous et al.
(1997).

La representatividad de los parametros que se debian
evaluar longitudinalmente se realizd a través de un
muestreo inicial, en el mes de julio del 2018, cuya
muestra se traslado al laboratorio donde se evaluaron
un total de 24 pardmetros. El resultado de esta
evaluacion se muestra en la tabla 1. En la fecha
establecida no hubo precipitaciones ya que fue durante
el periodo de la canicula en la region de la cuenca del
Lago de Atitlan.

Tabla 1. Caracteristicas de los lixiviados del relleno
sanitario de San Pedro La Laguna, julio 2018

Parédmetros Analizados Resultados
Bario (mg/l) N.D.
Cadmio Cd (mg/l) N.D.
Calcio (Ca) (mg/l) 101.00
Cobre (Cu) (mg/l) N.D.
Cromo (Cr) (mg/l) 0.46
Hierro (Fe) (mg/l) 6.03
Magnesio (Mg) (mg/l) 152.00
Manganeso (Mn) (mg/l) 0.22
Mercurio (Hg) (mg/l) N.D.
Niquel (Ni) (mg/l) N.D.
Plata (Ag) (mg/l) N.D.
Plomo (Pb) (mg/l) N.D.
Potasio (K) (mg/l) 1,542.00
Sodio (Na) (mg/l) 582.00
Zinc Zn (mg/l) 0.19
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/I 2,246.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/I 1,140.00
Dureza Total (CaCOg3) (mg/l) 878.00
Fosforo Total (P) (mg/l) 10.30
Nitratos (mg/l) <25
Potencial de Hidrogeno pH (unidades) 12.00
Solidos Suspendidos (mg/l) 34.00
Sulfatos (mg/l) <25
Alcalinidad Total (mg/l de CaCO3) 4,750.00
Nitrégeno de Amonio (mg/l) 178.00
Ortofosfatos (mg/l) 33.00

De acuerdo con los resultados obtenidos se realizé una
comparacion con los valores tipicos y los rangos
establecidos por Tchobanoglous et al. (1997). Se hizo
un analisis de los datos obtenidos para determinar los
mas representativos para el desarrollo del estudio de la
calidad de los lixiviados, para lo cual se descartaron
aquellos que no fueron detectables y los que tuvieran
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valores muy bajos acorde a los valores tipicos
presentes en los lixiviados, seleccionandose los
parametros siguientes:

Cromo

Hierro

Manganeso

Potasio

Sodio

Demanda Quimica de Oxigeno

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Dureza total

9. Fosforo total

10. Potencial de Hidrégeno pH

11. Alcalinidad total

12. Nitrégeno de Amonio

13. Ortofosfatos

N~ E

La recoleccion de las muestras utilizadas en este
estudio se realiz6 durante el afio 2019, cuyo anélisis
fue realizado por un laboratorio de anélisis de agua
residual privado que cuenta con 7 pardmetros
certificados con ISO/IEC17025.

Para determinar el volumen de lixiviados procedentes
del relleno sanitario, se utilizd la pileta de
acumulacion de lixiviados. En esta se realizaron
lecturas de la altura de agua y este valor se multiplicd
por el area de la pileta, obteniéndose el volumen de
lixiviados generados por diferencia de la altura
anterior medida. Es importante indicar que el
volumen total de la pileta de acumulacion de
lixiviados es de 16.64 metros cubicos.

La estacion meteorolédgica del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia
mas cercana es la ubicada en el municipio de Santiago
Atitlan, con coordenadas latitud 143754 y longitud
911353, teniendo esta estacién registros histdricos
desde el afio 1990.

Para determinar la precipitacion y evaporacion en el
area del relleno sanitario, se utilizaron los datos del
area del relleno sanitario y la precipitacion y
evaporacién histérica registrada en la estacion
meteoroldgica de Santiago Atitlan.

Con el objetivo de contar con una muestra
representativa se considerd relevante realizar el
muestreo en época seca y época de lluvia, lo cual
permitié relacionar las condiciones climéticas con las
distintas concentraciones fisicoquimicas del lixiviado.
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De acuerdo con los datos obtenidos en el estudio
realizado por Espinosa et al. (2010), se obtuvo la
desviacion estdndar de un muestreo con similares
caracteristicas, con base en ello el tamafio de la
muestra quedd establecida en cuatro, sin embargo,
tomando en cuenta que las mismas deben ser
distribuidas en la época seca y lluviosa, se propuso
incrementar 1 muestra para cada época, considerando
una muestra con mayor representatividad, dando un
tamafio de muestra de 6 unidades.

El periodo de muestreo se propuso iniciar en el mes de
marzo del afio 2019 con una periodicidad entre cada
muestra de 2 semanas, considerando una semana
adicional para que se tomara una posterior a la Semana
Santa, la cual se considera una temporada de alta
produccién de desechos solidos, ya que el municipio
es altamente turistico.

Tomando en consideracion la época de mayor
cantidad de lluvias del afio 2018, se propuso realizar
los muestreos a partir del mes de septiembre del afio
2019 posterior a la canicula de la region, realizando a
su vez los muestreos con 2 semanas de diferencia.

Las muestras fueron recolectadas y transportadas de
acuerdo con los procedimientos establecidos por el
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2017), especificamente el método 1060
collection and preservation of samples.

Para la dilucion de las muestras se utilizd la
metodologia del Standard Methods for Water and
Wastewater (2017), método Espectrofotométricos;
J.Fries/H. Getrost. E. Merck Darmstadt. 1977, método
Organic Reagents for Trace Analysis y Merk y Hach
método Fotométricos.

Resultados
Caracteristicas fisicas y quimicas

Para identificar los cambios que se presentan en los
valores de DBOs y DQO, se realiz6 una comparacion
entre el promedio obtenido en el afio 2019, con los
datos puntuales obtenidos en los afios 2018 y 2020. La
figura 1 muestra la variabilidad de los parametros
conforme los afios mencionados.
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Figura 1. Resultados de DBOs y DQO en los afios 2,018

a 2,020 de los lixiviados del relleno sanitario
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En la figura 2 se presenta la grafica de produccion de

los lixiviados, asi como su regresidn lineal.

Figura 2. Produccion de lixiviados en m® y su regresion
lineal
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Con el objetivo de determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas del lixiviado del relleno sanitario en
época de verano e invierno se realizd un total de 6
muestras, en cada una de ellas se determinaron 13
pardmetros.  Los resultados obtenidos de este
muestreo se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados del muestreo de los lixiviados del relleno sanitario de San Pedro La Laguna realizado en el afio

2019
Parametros analizados unidad Epoca seca Epoca lluviosa
26/03 09/04 30/04 05/09 19/09 03/10

Demanda Bioquimica de Oxigenos (mg/l) 992.00 940.00 1,230.00 990.00 845.00 1,270.00
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l) 4,415.00 4,332.00 4,807.00 6,673.00 7,285.00 6,459.00
Nitrégeno de Amonio (mg/l) 630.00 575.00 580.00 1,055.00 900.00 720.00
Fosforo Total (mag/l) 21.90 22.80 25.40 31.00 32.50 29.80
Ortofosfatos (mg/l) 74.00 73.00 78.00 110.00 97.00 96.00
Alcalinidad Total (mg/l de CaCOs) 6,355.00 6,806.00 7,256.00 8,032.00 8,357.00 8,057.00
Potencial de Hidrogeno (Laboratorio) (u) 8.34 8.21.00 8.26 7.93 8.11 7.97
Dureza Total (mg/l CaCO3) 1,075.00 1,050.00 1,075.00 1,050.00 950.00 800.00
Potasio (mg/l) 1,439.00 1,416.00 1,330.00 1,943.00 1,636.00 1,414.00
Sodio (mg/l) 1,338.00 1,358.00 1,342.00 1,792.00 1,684.00 1,694.00
Cromo (mag/l) 1.50 1.44 1.94 3.57 4.56 3.29
Hierro (mg/l) 11.30 10.90 13.50 7.07 13.55 12.34
Manganeso (mg/l) 0.47 0.47 0.59 0.34 0.67 0.39
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En la tabla 3 se muestran los resultados de los
estadisticos aplicados a los parametros fisicoquimicos

de las muestras extraidas del lixiviado del relleno
sanitario.

Tabla 3. Comparativo de los estadisticos descriptivos de los parametros fisicos y quimicos de los lixiviados del relleno
sanitario con los datos tipicos sobre la composicion de los lixiviados.

Vertedero nuevo (menos de 2 afos) Vertedero maduro

Parametro analizado Media Desviacion estandar = -
Rango Tipico (mayor de 10 afios)
Demanda Bioquimica de 1,044.50 168.35 2,000 -30,000 10,000 100 — 200
Oxigeno (DBOs) (mg/l)
Demanda Quimica de 5,661.83 1292.01 3,000 — 60,000 18,000 80 - 160
Oxigeno(mg/l)
Nitrégeno de Amonio (mg/l) 743.33 194.98 10 - 800 200 20-40
Fosforo Total(mg/l) 27.23 4.47 5-100 30 5-10
Ortofosfatos (mg/l) 88.00 15.17 4-80 20 4-8
Alcalinidad Total (mg/l de 7,477.17 797.09 1,000 - 10,000 3,000 200 - 1,000
CaCO03)
Potencial de Hidrégeno (u) 8.14 0.16 4-5-75 6 6.6-75
Dureza total (mg/I CaCO3) 1,000.00 108.40 300 - 10,000 3,500 200- 500
Potasio (mg/l) 1,529.67 226.51 200 - 1,000 300 50 — 400
Sodio (mg/l) 1,534.67 210.20 200 - 2,500 500 100 — 400
Cromo (mg/l) 2.72 1.28
Hierro (mg/l) 11.44 2.40 50 - 1,200 60 20-200
Manganeso (mg/l) 0.49 0.12

Fuente: elaboracion propia con informacion de Tchobanoglous et al. (1997)

Produccion de lixiviados

La produccién de los lixiviados se estimé a través de
la medicién del volumen generado en la pileta de
disposicion final del relleno sanitario. La toma inicial
se realizd el 26 de marzo del 2019 cuya fecha
coincidié con el primer muestreo, posteriormente se
realizaron mediciones cada 15 dias para determinar la
produccion de lixiviados hasta el 03 de octubre del
mismo afio, haciendo una totalidad de 13 muestreos.
En la tabla 4 se presentan los datos obtenidos.

La precipitacion acumulada de los meses de marzo a
octubre se obtuvo de la estacion automética de
Santiago Atitlan, en la tabla 5 se muestra la
precipitacion acumulada calculada.

La tabla 5 se realiz6 considerando la precipitacién
acumulada que es captada por el &rea que ocupa el
relleno sanitario y su correspondiente evaporacion, asi
mismo se puede observar de forma gréfica en la figura
3, la dispersidn existente de los datos.

Tabla 4. Volumen de lixiviados del relleno sanitario de
San Pedro La Laguna segiin muestreo realizado en el
afio 2019

Volumen de la Volumen de
Fecha pileta de lixiviados

lixiviados (m®) generados (m®)
26/03/2,019 11.98
09/04/2,019 11.90 -0.08
30/04/2,019 11.65 -0.25
15/05/2,019 12.01 0.37
04/06/2,019 12.48 0.47
18/06/2,019 14.48 2.00
02/07/2,019 12.31 -1.28
16/07/2,019 12.15 -0.17
30/07/2,019 12.31 0.17
13/08/2,019 12.31 0.00
05/09/2,019 11.81 -0.50
19/09/2,019 12.81 1.00
03/10/2,019 13.64 0.83
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Tabla 5. Precipitacion acumulada mensual estacion
automatica Santiago Atitlan para el afio 2019

Mes Precipitacion en el relleno sanitario (mm)
Marzo 9.00
Abril 50.00
Mayo 170.00
Junio 173.00
Julio 50.00
Agosto 99.00
Septiembre 148.00
Octubre 255.00

Figura 3. Regresion lineal y grafica de volumen
balanceado de lixiviados del relleno sanitario
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Tabla 6. Volumen balanceado del afio 2019

En la tabla 6 se muestra el resultado del balance
hidrico realizado al relleno sanitario de San Pedro La
Laguna, este se realizd utilizando la metodologia
propuesta por Vadillo y Carrasco, (2005), quien indica
que los factores climaticos inciden en el relleno
sanitario y en la pileta de lixiviados, asi como en la
produccién de los lixiviados.

Efecto de la precipitacion sobre las
concentraciones fisicas y quimicas de los
lixiviados.

En la figura 4 se presenta la significancia de las
concentraciones fisicas y quimicas de los lixiviados en
relacion con la época de muestreo, asi mismo en la
figura 5 se muestra el valor de F de estas, con el objeto
de mostrar el efecto de la precipitacion en dichas
concentraciones.

Para determinar el efecto que tiene la precipitacion en
las concentraciones de los parametros fisicoquimicos
evaluados, se realiz6 un andlisis de las varianzas
(ANOVA) de los parametros considerando la época de
veranos e invierno. El resultado de este analisis se
muestra en la tabla 7.

. yolumen i Precipitacion en el relleno Volumen de evaporacion en la

Fecha I|X|V|ado(smg§nerados sanitario (m?) pileta de lixiviados (m?) VVolumen balanceado (m?)
26/03/2,019

09/04/2,019 -0.08 22.00 -0.01 21.91
30/04/2,019 -0.25 17.60 0.00 17.35
15/05/2,019 0.37 26.40 0.00 26.76
04/06/2,019 0.47 137.20 -0.01 137.66
18/06/2,019 2.00 46.00 -0.13 47.86
02/07/2,019 -1.28 64.40 -0.01 63.10
16/07/2,019 -0.17 31.60 -0.01 31.42
30/07/2,019 0.17 8.40 0.00 8.57
13/08/2,019 0.00 37.60 -0.01 37.59
05/09/2,019 -0.50 44.00 -0.03 43.47
19/09/2,019 1.00 19.60 -0.01 20.59
03/10/2,019 0.83 110.40 0.00 111.23
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Tabla 6. Volumen balanceado del afio 2019

Vol Precipitacion en el relleno Volumen de evaporacion en la
Fecha lixiviados generados —— 3 ; S 3 Volumen balanceado (m?)
m) sanitario (m?) pileta de lixiviados (m?)
26/03/2,019
09/04/2,019 -0.08 22.00 -0.01 21.91
30/04/2,019 -0.25 17.60 0.00 17.35
15/05/2,019 0.37 26.40 0.00 26.76
04/06/2,019 0.47 137.20 -0.01 137.66
18/06/2,019 2.00 46.00 -0.13 47.86
02/07/2,019 -1.28 64.40 -0.01 63.10
16/07/2,019 -0.17 31.60 -0.01 31.42
30/07/2,019 0.17 8.40 0.00 8.57
13/08/2,019 0.00 37.60 -0.01 37.59
05/09/2,019 -0.50 44.00 -0.03 43.47
19/09/2,019 1.00 19.60 -0.01 20.59
03/10/2,019 0.83 110.40 0.00 111.23
Figura 4. Significancia de las concentraciones de Figura 5. Valor de F de las concentraciones de los
los lixiviados comparadas con la época de lixiviados comparadas con la época de muestreo
muestreo
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Tabla 7. ANOVA de los parametros fisicoquimicos evaluados del lixiviado de San Pedro La Laguna

Suma de Media cuadratica F Significancia
cuadrados
Entre grupos 542.00 1 542.00 0.02 0.91
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5) Dentro de grupos 141,166.00 4 35,292.00
Entre grupos 7,850,128.00 1 7,850,128.00 63.27 0.00
Demanda Quimica de Oxigeno Dentro de grupos 496,265.00 4 124,066.00
Total 8,346,393.00 5
Entre grupos 132,017.00 1 132,017.00 9.09 0.04
Nitrégeno de Amonio Dentro de grupos 58,067.00 4 14,517.00
Total 190,083.00 5
Entre grupos 90.00 1 90.00 34.95 0.00
Fosforo Total Dentro de grupos 10.00 4 2.60
Total 10000 5
Entre grupos 1,014.00 1 1,014.00 29.82 0.01
Ortofosfatos Dentro de grupos 136.00 4 34.00
Total 115000 5
Entre grupos 2,705,474.00 1 2,705,474.00 22.96 0.01
Alcalinidad Total Dentro de grupos 471,317.00 4 117,829.00
Total 3,176791.00 5
Entre grupos 0.10 1 0.10 16.12 0.02
Potencial de Hidrégeno Dentro de grupos 0.03 4 0.01
Total 0.10 5
Entre grupos 26,667.00 1 26,667.00 3.32 0.14
Dureza total Dentro de grupos 32,083.00 4 8,020.00
Total 58,750.00 5
Entre grupos 10881100 1 108,811.00 295 0.16
Potasio Dentro de grupos 147,727.00 4 36932.00
Entre grupos 213,571.00 1 213,571.00 116.28 0.00
Sodio Dentro de grupos 7,347.00 4 1,837.00
Total 220,917.00 5
Entre grupos 7.10 1 7.10 27.43 0.01
Cromo Dentro de grupos 1.00 4 0.30
Total 8.20 5
Entre grupos 1.30 1 1.30 0.18 0.69
Hierro Dentro de grupos 27.70 4 6.90
Total 28.90 5
Entre grupos 0.00 1 0.00 0.15 0.71
Manganeso Dentro de grupos 0.07 4 0.02
Total 0.08 5
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Discusion de resultados

De acuerdo con Rivera et al. (2013) las caracteristicas
de los lixiviados estan estrechamente relacionados a los
desechos depositados en los rellenos sanitarios y al
proceso de degradacion que se lleva a cabo dentro del
mismo, concluyendo que existe una relacion entre la
edad del lixiviado y las variaciones entre sus
caracteristicas, esto fue visible en este estudio al
observar el comportamiento de los diversos parametros
evaluados, como la DBOs y DQO.

En la tabla 3, se presenta el valor medio de los
parametros fisicos y quimicos, los cuales fueron
comparados con los datos tipicos de los vertederos que
presenta Tchobanoglous et al. (1997), para definir si
corresponde a un vertedero joven o maduro. Los
valores del DBOs, DQO, nitrdgeno de amonio, fosforo,
ortofosfatos, alcalinidad, pH, dureza, potasio y sodio se
encuentran dentro de los rangos o0 son méas cercanos a
los valores que corresponden a un lixiviado joven, es
decir, el que se produce en un vertedero nuevo (menor
de 2 afios de operacion).

La demanda bioguimica de oxigeno promedio del afio
2019 obtenida en este estudio fue de 1,044.50 mg/l.,
cuyo valor es menor al registrado en el estudio
realizado por Rivera et al. (2013) el que presenta un
valor de DBO de 9,306-13,391mg/l para un vertedero
joven. Sin embargo, al analizar el resultado del presente
estudio y compararlo con los valores tipicos para
vertederos maduros, que segin Tchobanoglous et al.
(1997) es de 100 - 200 mg/l, el valor obtenido por
Rivera et al. (2013) es superior (ver tabla 3). Tomando
en cuenta los datos obtenidos en el presente estudios, la
cantidad de oxigeno requerido para descomponer la
materia organica es bajo, debido a que son desechos
inorganicos los dispuestos en el relleno sanitario en
comparacion con la caracterizacion realizada en el
relleno sanitario del Valle del Cauca realizada por
Riveraet al. (2,013).

En la figura 1 se muestran las variaciones que tiene la
DBO en el periodo del afio 2018 al afio 2020. En el afio
2018 se obtuvo un valor de 1,140 mg/l., la media del
afio 2019 fue de 1,044.50 mg/l., y finalmente en el afio
2020 un valor medio de 129.87 mg/l., lo cual refleja una
reduccion del 75 % con respecto a la media del afio
anterior. Segun el estudio realizado por Espinosa et al.
(2010), quien compara cuatro estudios de
caracteristicas de los lixiviados, se demuestra que estas
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variaciones son comunes, ya que, de la comparativa, el
rango mas extremo corresponde a valores de 20 —
40,000 mg/l.

Los valores de la Demanda Quimica de Oxigeno fueron
un 60 % mas altos en el afio 2018 comparado con la
media del afio 2019, mientras que la diferencia entre
medias del afio 2019 y del afio 2020 corresponde a un
6%. La media del afio 2019 es de 5,661.83 mg/I.,

mientras que el rango de la comparativa realizada por
Espinosa et al. (2010) corresponde a valores de 500 —
60,000 mg/l., para la DQO, cuyo dato corresponde al
mismo estudio del cual se tom¢ el dato de DBO.

El valor promedio de la relacion DBO/DQO obtenido
en el estudio se encuentra en el rango de 0.18 a 0.26.
Este valor de la relacion de DBO/DQO implica un
dominio de la demanda quimica de oxigeno, dado que
CEPIS (1991) indica que relaciones DBO/DQO por
debajo de 0.40 significa una presencia mayoritaria de
demanda quimica de oxigeno, por lo que no recomienda
la aplicacidn de tratamiento bioldgico.

Por sus caracteristicas el lixiviado se puede considerar
de tipo inorganico. Este aspecto puede confirmarse al
evaluar el tipo de desecho sélido que se coloca en el
relleno sanitario, el cual es de tipo inorgéanico, dado que
previo a la disposicion de desechos en este relleno se
realiza la separacion de estos en organicos e
inorganicos, enviando al relleno solo los desechos
clasificados como inorgéanicos.

De acuerdo con Espinosa et al. (2010), la relacion
DBOs/DQO promedio del relleno sanitario de la
Habana, el cual no posee clasificacion previa
(separacion de desechos organicos e inorganicos) se
ubica en un rango de 0.64 a 0.98, dominando en este
tipo de rellenos sanitarios la presencia de la DBOs
correspondiente a lixiviados de origen organico de
forma mayoritaria, con lo cual se confirma que el
lixiviado del relleno sanitario de San Pedro La Laguna
es de origen inorgénico, dado que su relacion como ya
se indico se ubicd en el rango de 0.18 a 0.26 con
predominancia de la demanda quimica de oxigeno.

En relacion con la concentraciéon promedio de
nitrégeno de amonio del lixiviado del relleno sanitario
de San Pedro la laguna, este se encuentra dentro del
rango de 10 a 800 mg/I., establecido por Tchobanoglous
et al. (1997) como un rango normal para lixiviados
jovenes de rellenos sanitarios, asi mismo, esta
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concentracion evidencia el proceso de descomposicion
bacteriana que existe dentro del relleno sanitario y el
lixiviado propiamente.

De acuerdo con Tchobanoglous et al. (1997) el valor
promedio de la concentracion de fésforo total del
lixiviado del relleno sanitario evaluado es muy cercano
al valor tipico de un lixiviado joven, el cual indica que
no debe superar los 30 mg/l., mientras que el valor
obtenido fue de 27.33 mg/I.

Los valores promedio de concentracion de ortofosfatos
obtenido en el estudio fue de 88.00 mg/l., el de
potencial de hidrégeno de 8.14 unidades y de potasio
de 1,529.67 mg/l., los cuales se encuentran por arriba
de los rangos establecidos para lixiviados jovenes por
Tchobanoglous et al. (1997). Adicionalmente, se
identifico la presencia de cromo 2.72 mg/l., para la cual
no existe un valor tipico.

En relacién con el volumen de produccién de lixiviados
en el relleno sanitario, se obtuvo que este fue de 4.84
metros cubicos durante las 24 semanas de duracion de
la investigacion, con lo cual se obtiene una tasa de
produccion de 0.03 m3/d., de lixiviado para un area de
800 m? de relleno sanitario y con precipitacion segin se
detalla en la tabla 2, y otras condiciones climéaticas
dentro de la Cuenca del lago de Atitlan.

La tasa de produccion de lixiviados obtenida en este
estudio es bastante inferior a datos proporcionados por
Alvarez y Suarez (2006), quien indica que el relleno
sanitario de El Guayabal en San José de Cucuta, en
Colombia, produjo durante los primeros tres afios de
vida un volumen de lixiviados en el rango de 6.91 a
17.28 m3/d., el cual no realiza la separacion de
desechos organicos e inorganicos, con lo que se
evidencia la importancia que tiene esta separacion para
reducir significativamente la produccion de lixiviados
en los rellenos sanitarios.

Durante los meses de abril, julio y septiembre, se pudo
observar que en la pileta de lixiviados se redujo el
volumen de lixiviados, llamando la atencién este
comportamiento principalmente en el mes de
septiembre, dado que en este mes la precipitacion
alcanza un valor de 148 milimetros por lo que se asume
algln proceso operativo de extraccion de lixiviados que
no fue reportado en el desarrollo del presente estudio.
En cuanto al comportamiento observado en el mes de
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abril, este puede deberse a evaporacion de estos en la
pileta de lixiviados.

Como ya se indico los datos obtenidos el 02 de julio y
el 05 de septiembre (ver tabla 4) se consideran
anomalos, ya que el primero coincide con el traslado de
lixiviados de la pileta a recipientes plasticos y el
segundo no tiene relacion con las condiciones
climaticas.

Los valores mas altos registrados de lixiviados
corresponden a 1y 2 m3 de lixiviados obtenidos el 19
de septiembre y 18 de junio, en este caso, dichos datos
se encuentran relacionados con la proporcion de
precipitacion, dado que en esos meses se presentan
precipitaciones importantes en la region (173
milimetros en junio y 148 milimetros en septiembre,
segln tabla 5).

En la figura 2, se observa el comportamiento de
produccién los lixiviados, para lo cual se realizd un
monitoreo durante 10 meses. En el mes septiembre se
muestran valores negativos, los cuales coinciden con un
incremento de la precipitacion segin la tabla 5.

De manera puntual el valor maximo del célculo del
volumen balanceado es de 137.7 m3 correspondiente al
04 de junio y el valor minimo es de 8.6 m3el 30 de julio.
Asi mismo, durante la época seca en el mes de abril se
tuvo volumen acumulado de 39.25 m3; en el mes de
junio se tuvo el mayor valor de 185.52 m3; y en el mes
de julio el valor 39.98 m? en el cual se registr6 una
disminucién de la precipitacién, mes en el cual se
registra el fenémeno de la canicula.

Se realizo la estimacion del efecto que tiene la
precipitacion en las concentraciones tanto fisicas como
quimicas, el cual se calculé a través de un ANOVA de
los pardmetros considerando las épocas de muestreo. La
significancia mayor a 0.05 que corresponde a los datos
de los pardmetros de Demanda Bioguimica de Oxigeno,
Dureza total, Potasio, Hierro y Manganeso indica que
los mismos no estén relacionados con la variable de la
época de muestreo, por tanto, la precipitacion no tiene
efecto significativo en los mismos.

Es relevante mencionar que el presente estudio
identificd que los pardmetros de la Demanda Quimica
de Oxigeno, Nitrégeno de Amonio, Fosforo total,
Ortofosfatos, ~ Alcalinidad total, Potencial de
Hidrdégeno, Sodio y Cromo presentan un alto valor de F
y bajo de significancia, por tanto, se infiere que estas
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variables si estan relacionados con la variable de la
época de muestreo, asi mismo la precipitacién tiene
efecto en su concentracion.

Alternativas propuestas para la mejora del
tratamiento de los lixiviados

Segun Giraldo (2001) al evaluar las posibles
alternativas para el tratamiento de los lixiviados se debe
considerar la calidad, evaluandolos segln la categoria
de lixiviado joven o maduro, en relacion con la cantidad
de afios de operacion que tenga el relleno sanitario; asi
como la cantidad que se producen para tomar en cuenta
el espacio que se requiere para instalar el sistema de
tratamiento.

Debido a las condiciones en las que se encuentra la
planta de tratamiento y relleno sanitario actual se
evaluaron propuestas que no requieren altos costos de
mantenimiento y tecnologia que no sea sostenible a
largo plazo, asimismo, tomando en consideracién que
son liquidos de tipo inorganico se descarta la
posibilidad de un tratamiento bioldgico.

Con base en las tecnologias asequibles, se recomienda
que la municipalidad tome en consideracion las
observaciones brindadas por Jaramillo (2002), que
indican que es necesario evitar a toda costa la
generacion de lixiviado, pero si a pesar de todo se
genera un poco, hay que mantenerlo dentro del relleno
sanitario ya que su tratamiento es impracticable.

Por tanto, las propuestas para la mejora del tratamiento
de los lixiviados generados por el relleno sanitario de
San Pedro La Laguna son las siguientes:

e Adoptar medidas que minimicen la generacion de
lixiviados, evitando el contacto de la lluvia con los
desechos depositados en el relleno sanitario; ya
que el area de este es relativamente pequefia (20.00
X 40.00 m), se puede considerar la instalacién de
un techo que cubra esta area, o bien, colocar una
geomembrana resistente a la degradacion causada
por los rayos ultravioleta (de manera fija en las
secciones llenas y movible en las que aun se
trabajan).

e Larecirculacién de los lixiviados, que se disponen
en la pileta actualmente hacia el relleno sanitario.

Conclusiones

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los lixiviados
del relleno sanitario de San Pedro La Laguna pudieron
ser evaluadas durante las épocas de verano e invierno
del afio 2019 y 2020, las cuales mostraron alta
variabilidad en sus concentraciones entre ambas
épocas. De acuerdo con los valores obtenidos se
concluye que el lixiviado se considera un lixiviado
joven.

A su vez, estos datos permitieron hacer una
comparativa con estudios realizados a nivel
latinoamericano en condiciones similares, lo cual forma
parte de una ruta para la correcta toma de decisiones
para el tratamiento adecuado de los mismos. En este
sentido, es importante resaltar que en el estudio
desarrollado por Espinosa et al. (2010) el relleno
sanitario incluye los desechos organicos dentro del
mismo y en otros como el de Rivera et al. (2013) y
Alvarez y Suérez (2006) esta informacion no se
menciona, lo cual, si bien es una limitante, continla
siendo un importante referente.

La produccién diaria de lixiviados se estima en 0.03
m?3/d., para un area de relleno sanitario de 800 m?y en
las condiciones climéticas del &rea de la cuenca del lago
de Atitlan, cuando el relleno sanitario se destina para
colocar los desechos inorganicos no reutilizables.

Segun el analisis del ANOVA que evalud la relacion de
la concentracion con las precipitaciones, se establecio
que la misma influye en la concentracién de ocho de los
trece parametros, siendo estos la demanda quimica de
oxigeno, el nitrogeno de amonio, el fosforo total, los
ortofosfatos, la alcalinidad total, el potencial de
hidrogeno, el sodio y el cromo, en los cuales la
precipitacion tiene efecto en su concentracion.

De acuerdo con los datos obtenidos en la investigacion,
la recirculacion de los lixiviados al relleno sanitario se
considera un método apropiado para el tratamiento de
estos, adecuandose a las condiciones del territorio de
San Pedro La Laguna.
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